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以花生碳量子点为探针基于其荧光猝灭
N

恢复测定多巴胺的研究

马红燕!王靖原!张越诚"

!杨晓军!陈小莉

延安大学化学与化工学院!延安市分析技术与检测重点实验室!陕西 延安
!

*,F"""

摘
!

要
!

碳量子点"

SJ@3

#是一种新型的荧光碳纳米功能材料!其良好的生物相容性和优异的光学性能引起

了人们的广泛关注$选用富含蛋白质%脂肪和碳水化合物的花生仁"

C/56K1

!

C'

#及水为原料!无需添加任何

其他试剂!在水热反应釜中于
,)"m

反应
-"N

!可一步合成绿色发光
SJ@3

$透射电镜"

?̂b

#结果显示!所

制备的花生碳量子点"

C'+SJ@3

#的粒径大约在
,"6E

左右!分布较为均匀&

>

射线衍射谱"

>A@

#和傅里叶

变换红外光谱"

B̂ QA

#显示
C'+SJ@3

晶型为无定型碳!表面富含0

GV

%0

SGGV

%含氮官能团等亲水性基

团!具有良好的水溶性$紫外
+

可见光谱"

T#+#93

#和荧光发射光谱"

BD

#表明!

C'+SJ@3

在
-*;6E

处有一明

显的吸收峰!为
SJ@3

紫外特征吸收峰&该
C'+SJ@3

具有激发波长依赖性!荧光发射峰的位置随激发波长

的变化而移动&当激发波长
+

/X

为
:-F6E

时!发射波长
+

/E

为
!"=6E

处的荧光强度最大!

C'+SJ@3

发出蓝

色的荧光$以硫酸奎宁为参照物!利用参比法测得
C'+SJ@3

的荧光量子产率
&

为
;&"\

$基于该
C'+SJ@3

良好的发光特性!以其为探针!构建了.关
+

开/型荧光体系用于多巴胺"

@$

(

5E96/

!

@8

#的高灵敏度检测$研

究表明!在
(

V:&="

的
V80+'580

缓冲介质中!

S/

"

/

#存在下!

C'+SJ@3

与
S/

"

/

#之间的电子转移反应和

S/

"

/

#与该
C'+SJ@3

表面基团结合使
C'+SJ@3

发生的聚集作用共同导致
C'+SJ@3

在
+

/X

*

+

/E

Y:-F6E

*

!"=6E

处的荧光发生猝灭!荧光信号.关闭/&当加入
@8

后!

@8

与结合于
C'+SJ@3

表面的强氧化性
S/

"

/

#发生反应!从而将
S/

"

/

#从
C'+SJ@3

表面移除!

C'+SJ@3

的荧光得以恢复!荧光信号重新 .打开/$

在优化的实验条件下!

@8

浓度与
C'+SJ@3

在
+

/X

*

+

/E

Y:-F

*

!"=6E

处的荧光恢复值
,

<

呈良好线性关系!

线性范围为
-&;k,"

Z*

"

,&"k,"

Z;

E$%

1

D

Z,

!决定系数
+

- 为
"&))*F

!检出限为
)&"k,"

Z=

E$%

1

D

Z,

$探

讨了体系的荧光.猝灭
+

恢复/机理!对
C'+SJ@3

和
C'+SJ@3+S/

"

/

#体系进行了荧光寿命拟合!其加权平均

荧光寿命分别为
F&"-

与
;&,;63

!

S/

"

/

#对
C'+SJ@3

荧光猝灭类型为动态猝灭&反应中生成的
S/

"

0

#于

+

/X

*

+

/E

Y-;,

*

:;"6E

处的荧光对
@8

的测定无影响$该方法灵敏%简便%快速!应用于实际样品中
@8

的测

定!加标回收率"平均值
n.@

#在
)*&;\n,&:\

"

,":\n,&;\

之间!结果满意$该研究提供了一种新的

@8

荧光检测方法!实现了对
@8

的准确测定$

关键词
!

碳量子点&荧光探针&多巴胺&硫酸高铈&花生

中图分类号!

GF;*&:

!!

文献标识码!

8
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"&'
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#资助

!
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!!

/+E59%

'

E5N

4

FF,!

!

,F:&0$E

"

通讯联系人
!!

/+E59%

'

4

K/0N/6

L

PN56

L!

$K1%$$[<0$E

引
!

言

!!

多巴胺"

@$

(

5E96/

!

@8

#是哺乳动物中枢神经系统中最

重要的儿茶酚胺神经递质之一!在心血管%肾%激素系统的

功能中起着关键作用(

,

)

!但异常的
@8

水平可能会引起一些

脑部疾病(

-

)

$因此!

@8

的准确检测对于神经生理学%病理学

及临床疾病诊断等至关重要$目前!

@8

的测定方法主要有

VCDS

法(

:

)

%电化学法(

!

)

%化学发光法(

;

)等$荧光法由于其

特有的高灵敏度等优势!在
@8

的测定中也得到了应用(

F+*

)

!

SN/6

等(

F

)设计了一种无机
Z

有机网络配合物为荧光探针!

利用
@8

可使其荧光猝灭的特性检测
@8

&

D9K

等(

*

)利用
@8

能猝灭
b$.

-

量子点来进行
@8

的定量检测!但该量子点中

b$

为重金属!限制了方法的广泛应用$文献中未见将绿色

发光
SJ@3

设计为.关
+

开/型荧光探针测定
@8

的研究报道$

SJ@3

是粒径大小一般在
,"6E

左右!其形状近似为球

形的一种新型荧光碳纳米功能材料$由于其易于制备%环境

友好%光学性能显著%光稳定性好%细胞毒性低!被誉为荧



光生物传感%生物化学%药物递送和反应催化的新平台(

=

)

$

目前
SJ@3

制备所用碳源基本为含碳化合物!过程复杂且对

反应仪器要求较高$近年来!一些利用天然生物质为原料制

备
SJ@3

的方法相继出现$本文以天然物质.花生/为原料!

只加入水!无需添加其他试剂!利用一步水热法可直接合成

荧光强度高%水溶性和光稳定性好%绿色无毒的花生碳量子

点"

C'+SJ@3

#!并基于
S/

"

/

#可以明显的猝灭该
C'+SJ@3

的荧光!加入
@8

后
C'+SJ@3

的荧光可以恢复的现象!构

建了.关
+

开/型荧光探针用于
@8

的高灵敏检测$实验对
C'+

SJ@3

荧光猝灭
+

恢复的机理进行了探讨$该研究为
@8

的检

测提供了新方法!同时也拓展了
SJ@3

在药物和分析化学领

域的应用范围$

,

!

实验部分

(/(

!

仪器及试剂

BD.C)-"

瞬态稳态荧光光谱仪"英国爱丁堡仪器有限公

司#&

B+!;""

荧光光度计"日本日立仪器公司#&

QAC2/319

L

/+

-,

傅里叶变换红外光谱仪"日本岛津仪器公司#&

V̂ **""

透

射电镜"日本日立仪器公司#&

=!;:

型紫外
+

可见分光光度计

"美国安捷伦仪器有限公司#&

>A@+*""">

射线粉末衍射仪

"日本岛津仪器公司#$

称取
@8

标准品"中国药品生物制品检定所#

"&",)"

L

以水溶解后定容至
,""ED

!配成浓度为
,&"k,"

Z:

E$%

1

D

Z,的
@8

标准溶液!

!m

保存待用$实验所用
S/

"

.G

!

#

-

溶

液浓度为
"&"":E$%

1

D

Z,

$缓冲溶液为
(

V:&="

的
V80+

'580

$实验中所有化学试剂均
8A

级!花生仁购于当地超

市$实验用水为
TC

超纯水$

(/@

!

方法

C'+SJ@3

的合成'称取
=&"

L

磨碎花生仁于
;"ED

聚

四氟乙烯水热反应釜中!加入
:"&"ED

水!搅拌均匀后置于

真空干燥箱中!于
,)"m

反应
-"N

!待冷却至室温后!经滤

纸过滤后用
"&--

#

E

微滤膜再次过滤并定容于
,""ED

容量

瓶中$

C'+SJ@3

工作液为原液稀释
-""

倍!备用$

在
,"ED

比色管中依次加入稀释
-""

倍的
C'+SJ@3

工

作液
-&""

和
:&""EDV80+'580

缓冲溶液"

(

V:&="

#!

S/

"

.G

!

#

-

溶液
"&="ED

!再加入不同浓度的
@8

溶液!定容$

于反应条件为
="m

恒温水浴中加热
,"E96

!流水冷却
;E96

后!在
C'+SJ@3

最佳激发
+

/X

Y:-F6E

下测定体系的荧光强

度!激发和发射狭缝宽度均为
;6E

$当实验中激发波长
+

/X

为
-;,6E

时!激发和发射狭缝宽度均为
-&;6E

$

-

!

结果与讨论

@/(

!

A

Z

"6

的表征

通过透射电镜对
C'+SJ@3

进行了表征!结果如图
,

"

5

#

所示!所制得的
C'+SJ@3

分散度较好!分布较为均匀!插图

为
C'+SJ@3

的粒径分布图!由图可知
C'+SJ@3

的粒径大约

在
,"6E

左右$

图
(

!

)+NA

Z

"6

的
=!G

图#

2

$'紫外
N

可见吸收光谱#

>

$'

#$"

图#

;

$和红外光谱图#

,

$

%-

.

/(

!

=!G-<2

.

:

"

2

#!

IUNU-62>64*>29;:6

1

:;3*8<

"

>

#!

#$"6

1

:;3*8<

"

;

#

29,%='$6

1

:;3*8<

"

,

#

45)+NA

Z

"6

!!

图
,

"

M

#为
C'+SJ@3

的紫外
+

可见吸收光谱图!插图为

C'+SJ@3

在
:-F6E

波长激发下!发出的蓝色荧光$由图可

见'

C'+SJ@3

在
-*;6E

处有一明显的吸收峰!该位置的峰

为
SJ@3

紫外吸收特征峰!可能与
--

S G

双键的
'

0

$

"跃迁

!)",
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有关(

)

)

$

对
C'+SJ@3

溶液进行干燥处理!得到固态
C'+SJ@3

!

>A@

表征结果如图
,

"

0

#所示!其衍射峰为
-

3

Y-,&!Ff

!该峰

是碳无定形态特征峰!因此确定该
C'+SJ@3

的晶型为无定

型碳!这归因于高度无序的碳颗粒(

,"

)

$

C'+SJ@3

的
B̂ QA

见图
,

"

7

#!由图可知'

:!"-0E

Z,

为0

GV

的伸缩振动!

-:;:0E

Z, 处 可 能 是
22

S S

键%

22

S '

键等的伸缩振动!

,F*=0E

Z,为
--

S G

的特征吸收

峰!

--

S '

键伸缩振动吸收峰为
,:)F0E

Z,

!

,,"*0E

Z,处

为
S

0

G

键的伸缩振动!

-)F=0E

Z,附近的双峰为
S

0

V

键

的伸 缩 振 动$ 说 明 该
C'+SJ@3

的 表 面 富 含0

GV

%

0

SGGV

%含氮官能团!因此其具有良好的水溶性$

@/@

!

A

Z

"6

的荧光特性

探究了不同激发波长
+

/X

下
C'+SJ@3

的荧光光谱!如图

-

所示$由图可知!该
C'+SJ@3

的发射波长
+

/E

和强度强烈

依赖于
+

/X

$随着
+

/X

由
-)F6E

增加到
:;F6E

!

+

/E

由
!""6E

红移至
!-;6E

!荧光强度先增大后减小!其原因可能是
C'+

SJ@3

表面的缺陷%发射位点的数量和位置不同所致$当
+

/X

为

:-F6E

时!荧光强度达到最大!故实验所选
+

/X

为
:-F6E

$

根据文献(

,,

)以硫酸奎宁为参照物质!利用参比法!计

算得出
C'+SJ@3

的荧光量子产率
&

为
;&"\

$

图
@

!

不同激发波长下
)+NA

Z

"6

的荧光光谱

%-

.

/@

!

%784*:6;:9;:6

1

:;3*245)+NA

Z

"64>32-9:,

23,-55:*:93:M;-323-49C2Q:7:9

.

3D6

@/F

!

A:

#

%

$对
)+NA

Z

"6

的猝灭作用

由图
:

体系的荧光光谱图可以看出!在
C'+SJ@3

"曲线

*

#中加入
S/

"

/

#后!体系在
+

/X

*

+

/E

Y:-F6E

*

!"=6E

处的荧

光强度降低"曲线
,

#!

C'+SJ@3

的荧光信号发生明显猝灭$

同时发现!体系在
+

/X

*

+

/E

Y-;,6E

*

:;"6E

处出现了新的荧

光峰"曲线
=

#$而
S/

"

0

#的特征激发波长为
-;,6E

!特征发

射波长为
:;"6E

(

,-

)

!说明
C'+SJ@3

与
S/

"

/

#之间发生电

子转移生成了强荧光性的
S/

"

0

#!

C'+SJ@3

自身荧光信号

.关闭/$

图
F

!

A:

#

%

$和
"0

存在下体系的荧光光谱图

.

/X

Y-;,6E

!狭缝宽度均为
-&;6E

&

.

/X

Y:-F6E

!狭缝宽度均为
;6E

注'图
:

中每条线的含义'

*

'

SJ@3

&

,

和
=

'

SJ@3iS/

"

/

#&

-

0

F

和
)

0

,:

'

SJ@3iS/

"

/

#中分别加入
,&"

!

-&;

!

;&"

!

*&;

!

,"&"

#

E$%

1

D

Z,

@8

&"曲线
,

0

*

对应右侧纵坐标值!曲线
=

0

,:

对应左

侧纵坐标值

%-

.

/F

!

%784*:6;:9;:6

1

:;3*8<453D:6

K

63:<

-93D:

1

*:6:9;:45A:

"

%

#

29,"0

+

/X

Y-;,6E

!

?>

*

?b.%91-&;6E

&

+

/X

Y:-F6E

!

?>

*

?b.%91;6E

'$1/

'

N̂/E/5696

L

3$a/50N%96/96B9

L

&:52/

'

*

'

SJ@3

&

,567=

'

SJ@3iS/

"

/

#&

-

0

F567)

0

,:

'

SJ@3iS/

"

/

#

O91N,&"

!

-&;

!

;&"

!

*&;567,"&"

#

E$%

1

D

Z,

@8

!

2/3

(

/019e/%

4

&"

SK2e/,

0

*0$22/+

3

(

$6731$1N/29

L

N1$279651/e5%K/

!

0K2e/=

0

,:0$22/3

(

$6731$1N/%/a1

$279651/e5%K/

!!

实验对
C'+SJ@3

和
C'+SJ@3+S/

"

/

#进行了荧光寿命

的测定!结果如表
,

!其加权平均荧光寿命分别为
F&"-

与

;&,;63

!

C'+SJ@3+S/

"

/

#与
C'+SJ@3

体系相比!荧光寿命

缩短!证实
S/

"

/

#使
C'+SJ@3

荧光猝灭为动态猝灭(

,:

)

!即

S/

"

/

#与激发态的
C'+SJ@3

之间发生了电子转移导致
C'+

SJ@3

荧光猝灭$

表
(

!

)+NA

Z

"6

和
)+NA

Z

"6NA:

#

%

$的荧光寿命值

=2>7:(

!

%784*:6;:9;:7-5:3-<:Q278:645)+NA

Z

"629,)+NA

Z

"6NA:

"

%

#

名称
$

,

$

-

$

: $

*

63

.

-

C'+SJ@3 ,&"F63

*"

,;&!!\

#

:&F=63

*"

!-&))\

#

,"&-)63

"

!,&;=\

#

F&"- ,&,-=

C'+SJ@3+S/

"

/

#

"&:*63

*"

-;&"F\

#

-&=,63

*"

:;&!=\

#

,"&-=63

*"

:)&!;\

#

;&,; ,&-;)

!

注'

$

为荧光寿命&

.

-为卡方检验

@/O

!

多巴胺对
)+NA

Z

"6NA:

#

%

$体系荧光的恢复

向上述
C'+SJ@3+S/

"

/

#体系"曲线
,

#中加入不同浓度

的
@8

!如图
:

所示!

+

/X

*

+

/E

Y:-F6E

*

!"=6E

处和
+

/X

*

+

/E

Y

-;,6E

*

:;"6E

的荧光峰均随
@8

浓度的增加而有规律的增

大!

+

/X

*

+

/E

Y:-F6E

*

!"=6E

处
C'+SJ@3

荧光信号得以恢

复$

+

/X

*

+

/E

Y:-F6E

*

!"=6E

为
C'+SJ@3

的特征荧光峰!此

处荧光信号的恢复表明!当
S/

"

/

#加入到
C'+SJ@3

溶液

后!

C'+SJ@3

荧光信号的猝灭除了
S/

"

/

#与
C'+SJ@3

之

间直接的电子转移作用外!还可能有部分
S/

"

/

#会与
C'+

SJ@3

的表面0

GV

和0

SGGV

等基团进行结合(

,!

)

!使
C'+

;)",

第
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SJ@3

发生聚集!从而也导致
C'+SJ@3

荧光猝灭!使得
C'+

SJ@3

荧光信号.关闭/$

@8

加入后!由于其强的还原性!更

易与结合于
C'+SJ@3

表面的
S/

"

/

#发生反应!将结合于

C'+SJ@3

表面的
S/

"

/

#.去除/!

C'+SJ@3

被不断释放出

来!导致
+

/X

*

+

/E

Y:-F6E

*

!"=6E

处荧光信号增大!

C'+

SJ@3

的荧光信号.打开/&同时!

@8

与表面移除下来的
S/

"

/

#反应生成
S/

"

0

#使
+

/X

*

+

/E

Y-;,6E

*

:;"6E

下的荧光

信号也表现出了同步增强$

图
O

!

A:

#

%

$

N"0

体系在不同
"

:M

下的荧光光谱图

+

/X

Y-;,6E

!狭缝宽度均为
-&;6E

&

+

/X

Y:-F6E

!狭缝宽度均为
;6E

%-

.

/O

!

%784*:6;:9;:6

1

:;3*245A:

"

%

#

N"06

K

63:<

89,:*,-55:*:93:M;-323-49

+

/X

Y-;,6E

!

?>

*

?b.%91-&;6E

&

+

/X

Y:-F6E

!

?>

*

?b.%91;6E

!!

为验证上述推测!在一定量的
S/

"

/

#中加入不同浓度

@8

进行实验!结果如图
!

所示$由图可知!随
@8

浓度增

加!

S/

"

/

#与
@8

反应生成的
S/

"

0

#在
+

/X

*

+

/E

Y-;,6E

*

:;"6E

下荧光强度逐渐升高!但在
+

/X

*

+

/E

Y:-F6E

*

!"=6E

下几乎没有荧光!说明体系中反应生成的
S/

"

0

#对
+

/X

*

+

/E

Y:-F6E

*

!"=6E

下的荧光强度的测定不会造成影响$根据

+

/X

*

+

/E

Y:-F6E

*

!"=6E

波长处荧光信号的恢复值可直接进

行
@8

的测定$

综上所述!当
S/

"

/

#加入到
C'+SJ@3

溶液后!

C'+

SJ@3

与
S/

"

/

#之间的电子转移反应"如图
;

中的路线
8

#和

S/

"

/

#与
C'+SJ@3

表面基团的结合作用"如图
;

中的路线

_

#共同导致
C'+SJ@3

荧光猝灭!

@8

能将结合于
C'+SJ@3

表面的
S/

"

/

#.去除/!使
C'+SJ@3

荧光恢复$体系反应原

理如图
;

所示$

图
P

!

体系反应原理图

%-

.

/P

!

H;D:<23-;,-2

.

*2<456

K

63:<*:2;3-49

@/P

!

多巴胺测定条件优化

对测定
@8

时体系的酸度%缓冲溶液用量%猝灭剂
S/

"

.G

!

#

-

的用量%

C'+SJ@3

的用量进行了优化!结果如图
F

$

图
F

表明!加入
:&""ED

(

V:&="

的
V80+'580

缓冲溶液%

"&"":E$%

1

D

Z,的
S/

"

.G

!

#

-

溶液
"&="

和
-&"" EDC'+

SJ@3

时!体系的荧光恢复值最大$

图
T

!

缓冲溶液
1

R

值的选择#

2

$&缓冲溶液'

A:

#

H&

O

$

@

和

)+NA

Z

"6

用量#

>

$对体系的影响

%-

.

/T

!

=D:

1

RQ278:453D:>855:*64783-49

"

2

#&

3D::55:;345>855N

:*

!

A:

"

H&

O

#

@

29,)+NA

Z

"6,462

.

:

"

>

#

493D:6

K

63:<

!!

实验发现!反应在室温下进行的比较缓慢!故实验中采

用水浴加热来提高反应速率$探究了不同的温度下的加热时

间!如图
*

所示!在
=" m

的恒温水浴中加热
,"E96

!

C'+

SJ@3

荧光信号恢复程度
,

<

可达最大!且在
-"N

内基本不

变$

@/T

!

干扰测定

在优化的实验条件下!

@8

浓度为
,&"k,"

Z;

E$%

1

D

Z,

!

考察了可能存在的离子和药剂辅料对实验的影响!结果如表

-

所示$

F)",
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书书书

图
!

!

反应温度!

"

"和时间!

#

"的影响

$%

&

'!

!

())*+,-).*"+,%-/,*0

1

*.",2.*

!

"

"

"/3,%0*

!

#

"

表
4

!

干扰物质对体系的影响

5"#6*4

!

57*%/)62*/+*-)%/,*.)*.%/

&

82#8,"/+*8-/,7*8

9

8,*0

干扰

物质

共存浓度#!

!"#

$%

&'(

$

)

$"

"

相对误

差#
*

干扰

物质

共存浓度#!

!"#

$%

&'(

$

)

$"

"

相对误

差#
*

葡萄糖
"###

!

+,"

-

$

"### $","

果糖
"### $+,. /0

$

1

"### 1,2

蔗糖
"### $1,"

3(

$

"### 1,1

淀粉
"### ",4

5

+$

%## .,.

36

+7

"### $",1

89

+7

%## $+,+

:(

17

"### $.,1

;9

+7

%## ",<

:

=

7

"### ",+

8

=

+7

%## $.,"

3>

+7

"### $1,+

?@

17

"# +,2

50

+$

.

"### +,.

4'!

!

方法分析性能

A:

浓度在
+,%!"#

$2

!

",#!"#

$%

&'(

$

)

$"的范围内

与
B/C3DAEC3@

!

"

"体系荧光恢复值呈一定的线性关系%图

<

显示其线性方程为
#

!F+,4<!"#

2

"7"4,4<

&决定系数
#

+

为
#,GG24

%方法相对标准偏差为
",1*

!

"F",#!"#

$%

&'(

$

)

$"

&

$F%

"&检出限低至
G,#!"#

$<

&'(

$

)

$"

%

图
:

!

;<=>

?

@8=>*

!

AB

C

"

4

=@D

的线性回归方程

$%

&

':

!

E%/*"..*

&

.*88%-/*

F

2",%-/-)

;<=>

?

@8=>*

!

AB

C

"

4

=@D

4':

!

样品测定

取同一批次的
A:%

支!规格'

"#&

=

$

&)

$"

"&准确量

取其体积
",G&)

!相当于
A:#,#"G#

=

"&用水定容于
"##

&)

容量瓶中%移取适量&按照实验方法进行测定%从表
1

中

可以看出加标回收率!平均值
H5A

"在
G2,%*H",1*

!

"#1*H",%*

之间%

!

表
G

!

加标回收实验!

!HI

"

5"#6*G

!

A,"/3".3"33%,%-/.*+-J*.

9

*K

1

*.%0*/,

!

!HI

"

5>&

I

(@

)>J@(@K

#!

&

=

$

L9

M

$"

"

8@>E6N@K

#!

&

=

$

L9

M

$"

"

:KK@K

#!

!"#

$2

&'(

$

)

$"

"

?'69K

#!

!"#

$2

&'(

$

)

$"

"

O@P'Q@N

R

!

&@>9H5A

"#

*

" +#,# "G,% "#,# G,2% G2,%H",1

+ +#,# +#,4 "#,# "#,1 "#1H",%

!

注'

"

为上海禾丰制药有限公司&产品批号'

11"4#1#+

(

+

为上海禾丰制药有限公司&产品批号'

11"2#<"+

1

!

结
!

论

!!

采用一步水热法合成了强荧光
B/C3DAE

%基于
A:

可

使被
3@

!

"

"猝灭的
B/C3DAE

荧光信号重新恢复的现象&实

现了对
A:

的定量测定&该方法灵敏度高)操作简单)绿色

环保)成本低廉%该研究拓展了
3DAE

在分析化学领域的应

用范围&为一些药物的荧光检测提供了新思路%
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ES@&W>EKLEP6EE@KÙ Z@_(6'N@EP@9P@(L_@SL&@E'_B/C

3DAE>9KB/C3DAEC3@

!

"

"

E

R

ES@&EW@N@4,#+>9K%,"%9E

&

N@E

I

@PSLQ@(

R
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",%*Ù Z@ES6K

R

P>9@f

I

>9KSZ@>

II

(LP>SL'9'_3DAEL9SZ@_L@(K'_>9>(

R

SLP>(PZ@&LESN

R

>9K

I

N'QLK@9@WLK@>E_'N

I

Z>N&>P@6SLC

P>(E_(6'N@EP@9P@>9>(

R

ELEU

O*

9

N-.38

!

3>NJ'9

e

6>9S6&K'SE

(

?(6'N@EP@9P@

I

N'J@

(

A'

I

>&L9@

(

3@NL6&E6(_>S@

(

B@>96S

"

3'NN@E

I

'9KL9

=

>6SZ'N

!

O@P@LQ@K8>NU".

&

+#"G

(

>PP@

I

S@KT6(U+"

&

+#"G

"

!!

<G#"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
.#

卷




